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摘要 
I 
摘要 
捷联式惯性导航系统解决了 GPS 在室内定位中的难点，同时它避免了对外
部信号源的依赖，使用起来更加方便灵活。然而惯性导航系统存在着误差积累，
尤其是陀螺仪的误差，由于没有可靠的观测量，导致航向误差是导航系统中主要
存在的误差。而地球磁场作为一种免费的资源，己经被人类应用于导航与定位应
用中。但是到目前为止，这些研究基本都是需要事先准备好室内的磁场地图。本
文旨在缺失室内磁场地图的情况下，拟设计一种基于磁场 SLAM 辅助的惯性导
航系统的方法来解决上述问题。 
本文将基于卡尔曼滤波惯性导航航位推算的基础上，通过提取出其计算得到
的步长、航向变化信息以及步态检测的结果，然后融合磁场匹配技术进行辅助修
正。通过对磁场匹配原理以及 SLAM 算法原理的分析，本文拟设计一个基于粒
子滤波的磁场 SLAM 辅助惯性导航系统。首先针对粒子的传播问题，本文将通
过减少每个传播粒子的维度来减少系统的计算复杂度；然后针对观测模型与数据
关联方法问题，由于磁场传感器在一个时刻无法探测到其他位置的磁场信息，从
而在初步定位时由于没有磁场地图信息，系统的定位性能主要依赖于基于卡尔曼
滤波的惯性导航计算的结果，因此本文将引入基于室内主方向的权值更新方法来
抑制惯性导航系统存在的严重漂移问题；接着针对磁场地图的构建问题，本文试
图采用基于走路过程的磁场地图构建方法；最后针对粒子滤波的粒子耗尽导致算
法计算结果不一致性问题，本文将采用辅助粒子滤波对权值进行优化，使产生的
粒子的权值变化能够更加的稳定。 
最后通过实验表明，本文设计的基于粒子滤波的磁场 SLAM 辅助惯性导航
系统能够有效的修正惯性导航系统的漂移误差，且能够将误差漂移控制在初始定
位时的误差范围内，从而维持室内定位系统长时间、高精度、低成本的实时定位。 
 
关键字：航位推算；磁场匹配；粒子滤波
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Abstract 
III 
Abstract 
The Strap-down Inertial Navigation System (INS) solves the problem of Global 
Positioning System (GPS) in Indoor Location, and it does not depend on any external 
source, so it is more convenient and flexible to use. However, there are a lot of errors 
which will accumulate over time, especially the gyro error, which there is no reliable 
observations, leading the heading error to be the main error in INS. As a free resource, 
the Earth’s magnetic field has been applied to pedestrian navigation and positioning. 
But so far, these studies are required to prepare the indoor magnetic field map in 
advance. This paper will try to design a Simultaneous Localization and Mapping 
(SLAM) Indoor Positioning System based on indoor magnetic field to solve the above 
drawbacks, while the indoor magnetic field map is missing.           
In this paper, by extracting the step length, heading angle changes and the detection 
results of the gait, which are calculated by the Inertial Navigation System based on 
Kalman Filter, establishing a dead reckoning motion model, and then fusing the 
magnetic field matching techniques as an aid to correct the positioning result. 
Through the analysis of the principle of the magnetic field matching and the SLAM 
algorithm, this paper will design an Inertial Navigation System based on magnetic 
field SLAM using a Particle Filter. First of all, according to the spread of the particle 
problem, this paper will reduce the computational complexity of the system by 
reducing the dimension of each particle. And then, this paper will aim to solve the 
problem of observation model and the data correlation method. Because the magnetic 
field sensor cannot detect any magnetic field information of other locations, the 
system have no the magnetic field map information at the places where the system 
have never visited. So the positioning performance of the system mainly depends on 
the calculation result of inertial navigation based on Kalman Filter. Therefore, this 
article will introduce the weight updating method based on the main direction to limit 
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the drift problems of Inertial Navigation System. And next，in view of the problem of 
magnetic field map building, this paper will adopt the method of magnetic map 
building during the walking process. Finally, since there is an inherent problem of 
degeneracy phenomenon in the particle filter, leading each calculation results not to 
be consistent. Therefore, this paper will use the Auxiliary Particle Filter to optimize 
the particle weight, so that the particle weight can be changed more stably. 
Finally, the experiments show the system of Inertial Navigation System based on 
Magnetic Field SLAM using a Particle Filter would be able to correct the drift error of 
Inertial Navigation System, and control the drift error within the range of the first 
time positioning error. Thereby it can used to improve the positioning accuracy and 
precision maintenance time in low cost. 
 
Key Words: Dead Reckoning; Magnetic Field Matching; Particle Filter. 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录 
V 
目 录 
摘要 ............................................................................................................. I 
Abstract ................................................................................................... III 
第一章 绪论 .............................................................................................. 1 
1.1 课题研究背景和意义 .................................................................................... 1 
1.2 国内外室内磁场定位系统的研究状况 ........................................................ 2 
1.2.1 基于外部发射源的有源磁场.............................................................. 2 
1.2.2 基于地磁场的无源磁场...................................................................... 3 
1.3 本文的主要内容和架构 ................................................................................ 6 
1.3.1 本文主要内容...................................................................................... 6 
1.3.2 本文结构安排...................................................................................... 7 
第二章 磁场匹配基本原理 ...................................................................... 9 
2.1 概述 ................................................................................................................ 9 
2.2 地磁场的特点 ................................................................................................ 9 
2.3 室内磁场的特点 .......................................................................................... 11 
2.4 磁场匹配基本原理 ...................................................................................... 13 
2.4.1 磁场地图的基本概念........................................................................ 14 
2.4.2 磁场匹配系统的构建........................................................................ 14 
2.4.3 磁场匹配算法分析............................................................................ 16 
2.4.4 基于 Hausdorff 距离的匹配算法 ..................................................... 17 
2.5 本章小结 ...................................................................................................... 19 
第三章 基于磁场 SLAM 辅助惯性导航系统分析与设计 .................. 21 
3.1 概述 .............................................................................................................. 21 
3.2 SLAM 的简介 ............................................................................................... 21 
3.2.1 SLAM 问题描述 ................................................................................ 21 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
目录 
VI 
3.2.2 SLAM 系统模型 ................................................................................ 23 
3.2.3 SLAM 算法分析 ................................................................................ 24 
3.3 粒子滤波理论 .............................................................................................. 25 
3.3.1 递推贝叶斯估计................................................................................ 26 
3.3.2 蒙特卡洛方法.................................................................................... 28 
3.3.3 序列重要性采样................................................................................ 29 
3.3.4 粒子滤波............................................................................................ 30 
3.3.5 重采样................................................................................................ 32 
3.3.6 APF 算法 ............................................................................................ 34 
3.4 基于粒子滤波的磁场 SLAM 辅助惯性导航系统设计 ............................. 36 
3.4.1 基于粒子滤波的惯性导航系统设计................................................ 36 
3.4.2 基于磁场匹配的权值更新................................................................ 38 
3.4.3 磁场 SLAM 地图的构建方法 .......................................................... 38 
3.5 本章小结 ...................................................................................................... 39 
第四章 系统实验与分析 ........................................................................ 41 
4.1 概述 .............................................................................................................. 41 
4.2 数据采集系统介绍 ...................................................................................... 41 
4.2.1 硬件平台简介.................................................................................... 41 
4.2.2 磁场传感器校正................................................................................ 42 
4.3 基于粒子滤波的磁场 SLAM 辅助惯性导航系统实验与分析 ................. 43 
4.4 本章小结 ...................................................................................................... 47 
第五章 总结与展望 ................................................................................ 49 
5.1 工作总结 ...................................................................................................... 49 
5.2 未来工作展望 .............................................................................................. 50 
参考文献 .................................................................................................. 51 
致谢 ........................................................................................................... 55 
攻读硕士学位期间发表的论文及参与的科研项目 .............................. 57
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
VII 
Contents 
Abstract In Chinese .................................................................................. I 
Abstract In English ................................................................................ III 
Chapter 1 Preface ...................................................................................... 1 
1.1 Research Background And Significant ........................................................ 1 
1.2 Research Actualities On Indoor Magnetic Field Location System ............ 2 
1.2.1 Activate Magnetic field Based On External Source ............................. 2 
1.2.2 Passive Magnetic field Based On Geomagnetic field ........................... 3 
1.3 Main Contents and Structure Of This Thesis .............................................. 6 
1.3.1 Main Contents ....................................................................................... 6 
1.3.2 Main Structure ...................................................................................... 7 
Chapter 2 The Basis Principle Of Magnetic Field Matching ............... 9 
2.1 Introduction .................................................................................................... 9 
2.2 The Characteristics Of Geomagnetic Field ................................................. 9 
2.3 The Characteristics Of Indoor Magnetic Field ......................................... 11 
2.4 The Basis Principle Of Magnetic Field Matching ..................................... 13 
2.4.1 The Basic Concept Of Map Of Magnetic Field .................................. 14 
2.4.2 The Construction Of Magnetic Field Matching System ..................... 14 
2.4.3 The Analysis Of Magnetic Field Matching Algorithm ....................... 16 
2.4.4 The Matching Algorithm Based On Hausdoff Distance ..................... 17 
2.5 Chapter Summary ....................................................................................... 19 
Chapter 3 The Analysis And Design Of Inertial Navigation System 
Based On Magnetic Field SLAM ........................................................... 21 
3.1 Introduction .................................................................................................. 21 
3.2 The Introduction Of SLAM ........................................................................ 21 
3.2.1 The Problem Description Of SLAM ................................................... 21 
3.2.2 The System Model Of SLAM ............................................................. 23 
3.2.3 The Algorithm Analysis Of SLAM ..................................................... 24 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
Contents 
VIII 
3.3 The Theory Of Particle Filter ..................................................................... 25 
3.3.1 Recursive Bayesian Estimate .............................................................. 26 
3.3.2 Monte Carlo Method ........................................................................... 28 
3.3.3 Sequence Importance Sampling Filter ................................................ 29 
3.3.4 Particle Filter ....................................................................................... 30 
3.3.5 Resamping........................................................................................... 32 
3.3.6 Auxiliary Particle Filter Algorithm ..................................................... 34 
3.4 The Design Of Inertial Navigation System Based On Magnetic Field 
SLAM Using A Particle Filter ........................................................................... 36 
3.4.1 The Design Of Inertial Navigation System Using A Particle Filter .... 36 
3.4.2 Weights Update Baded Magnetic Field Matching .............................. 38 
3.4.3 The Method Of Magnetic SLAM map Building ................................. 38 
3.5 Chapter Summary ....................................................................................... 39 
Chapter 4 The Experiments And Analysis Of System ......................... 41 
4.1 Introduction .................................................................................................. 41 
4.2 The Introduction Of Data Collection System ............................................ 41 
4.2.1 The Introduction Of Hardware Platform ............................................. 41 
4.2.2 The Calibration Of Magnetic Field Sensor ......................................... 42 
4.3 The Experiments And Analysis Of Inertial Navigation System Based On 
Magnetic Field SLAM Using A Particle Filter ................................................ 43 
4.4 Chapter Summary ....................................................................................... 47 
Chapter 5 Conclusion And Proespect ................................................... 49 
5.1 Conclusion .................................................................................................... 49 
5.2 Proespect Of Future Work .......................................................................... 50 
Reference .................................................................................................. 51 
Acknowledgements ................................................................................. 55 
Published Paper And Research During Pursuing Master Degree ..... 57 
厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库
第一章 绪论 
1 
第一章 绪论 
1.1 课题研究背景和意义 
随着现当代数字信息化的高速发展，人类的发展已经进入了信息化的时代，
同时人们对定位和导航的需求也不断地提高。从日常的户外定位和导航，发展到
复杂的室内环境的定位和导航，如在大型机场、超级商场、地下停车场等大型场
所。在室外的环境中，GPS 是一个被广泛应用的定位系统，这种定位系统主要依
赖于人造卫星和接收器之间的信号飞行时间，该技术不提供具体的方向测量信
息，而是通过一系列的位置更新来推断出运动方向。然而，GPS 技术需要让接收
器和人造卫星间有直接的信号传播通信从而才能提供精确的定位，因此这种技术
不适用于室内环境的定位。与成熟的室外定位技术相比，由于受到定位的时间、
精度以及室内环境复杂的限制，目前还不能很好的利用现有的技术来完善室内定
位技术，而且室内的环境更加复杂并且对室内定位的精度有更高的要求，因此对
室内环境定位和导航的研究有着巨大的潜在价值和社会意义。 
到目前为止，已经有很多技术用来进行室内的定位。现有的室内定位技术主
要分为两大类：基于外部信号源的定位技术以及基于内部信号源的定位技术。基
于外部信号源的定位需要在周围环境中安装一些额外的基础设备，例如利用无线
通信定位技术、射频识别定位技术、无线传感器定位等技术对室内机器人或行人
进行定位和导航。虽然基于外部信号源的定位可以通过提供外界参考点，从而提
供更为精确的定位。但是基于外部信号源的定位需要事先周围环境的信息或者需
要额外的昂贵设备，这些不利的因素熬制这种方法不能得到广泛的应用。 
目前基于内部信号源的定位技术主要是采用惯性导航定位系统。该系统是一
种既不依赖于外部信号源、也不向外辐射能量的自主式导航定位系统。其已经被
广泛地应用于空中、地面、地下管道还有水下等工作环境中。该系统的基本工作
原理是以牛顿的经典力学定律为理论基础，其通过测量运动载体在惯性参考坐标
系下的加速度信息，并对其信息进行时间上的积分运算，然后通过四元数等坐标
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转化方法转换到导航坐标系中，就可以得到导航坐标系中的速度信息、偏航角信
息以及位置信息。其优点是用户可以通过佩戴可穿戴传感器进行定位和导航，而
且这些传感器的体积都很小，不会存在携带不方便的问题。但是由于导航信息是
经过时间积分产生的，同时由于传感器自身存在着测量上的误差，因此定位误差
就会随着时间推移而增大，从而导致长期的定位精度差。其中尤其是陀螺仪的误
差，由于没有可靠的观测量，导致航向误差是导航系统中主要存在的误差。由于
纯惯性导航无法在长时间内定位导航，因此常与其他的导航方式相结合来使用。 
经研究表明，地球上尤其是接近地面的区域上存在着时间上稳定、空间上变
化多异的磁场，地球磁场作为一种免费的资源，己经被人类应用于导航与定位应
用中。相对于其他的导航方式，地磁场的测量不受时间，天气和地形等因素的限
制，可以实现全区域全天候的导航，同时地磁导航是一种无源导航方式，不需要
向外界辐射信息也不需要提供额外的基础设施，具有很好的隐秘性和实用性。但
是在地磁导航过程中需要惯性导航来提供大概的位置坐标，因此可以将地磁导航
与惯性导航相结合来提供更为精确的导航。因此通过室内地磁场来辅助惯性导航
可以实现低能耗，低成本，精度高的导航方式。这在未来的导航技术领域内将会
占据重要的地位。 
1.2 国内外室内磁场定位系统的研究状况 
随着地磁场理论知识的不断完善以及磁场传感器的制造工艺日趋成熟，基于
磁场的定位导航方式己经被应用在室内的环境中。到目前为止，利用室内磁场辅
助解决定位问题的方法可以归为两类：基于外部发射源的有源磁场和基于地磁场
的无源磁场。 
1.2.1 基于外部发射源的有源磁场 
基于外部发射源的有源磁场又称为当地磁场的室内定位系统（MILPS，
Magnetic Indoor Local Positioning System），是指在特定区域安置人造的磁场源，
使用磁场传感器检测人造的磁场发射源的信号强度，然后利用检测的磁场信号强
度与接收距离的经验关系模型来计算出接收者的位置[1]。MILPS 系统是利用直流
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